Dinamica stagionale e distribuzione orizzontale di fitoplancton, carbonio organico e batterioplancton. Struttura dei popolamenti fitoplanctonici by Morabito, Giuseppe et al.
Commissione Internazionale 
per la protezione delle acque italo-svizzere
Ricerche sull'evoluzione del Lago Maggiore 
Aspetti limnologici 
Programma quinquennale 2008 - 2012 
Campagna 2008 
a cura di Roberto Bertoni 
Consiglio Nazionale delle Ricerche 





4. DINAMICA STAGIONALE E DISTRIBUZIONE ORIZZONTALE DI 
FITOPLANCTON, CARBONIO ORGANICO E BATTERIOPLANCTON
4.1. Struttura dei popolamenti fitoplanctonici
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Fig. 4.1. Andamento mensile del numero totale di specie censite tra il 2005 ed il 2008. 
Tuttavia è evidente come, nel 2008, la biocenosi algale ha mantenuto una biodiversità elevata anche nella parte centrale dell’anno, quando, solitamente, si osserva una riduzione del numero di specie presenti. Questa anomalia potrebbe essere, in parte, spiegata con le condizioni meteo della primavera 2008, che è stata eccezionalmente 
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piovosa e ventosa (Ambrosetti, com. pers.): questa situazione potrebbe avere determinato una maggiore instabilità della colonna d’acqua, favorendo la coesistenza e lo sviluppo di un maggior numero di specie. Infatti, secondo l’ipotesi del disturbo intermedio (Connell, 1978), un ambiente instabile impedisce l’insorgenza di fenomeni di esclusione competitiva, contribuendo al mantenimento di un’elevata biodiversità. Nel 2008 il numero medio di specie per campione è risultato uguale a 44, valore decisamente superiore rispetto alla media del decennio 1998-2007, risultata di circa 34. Questo dato sembra in linea con quanto osservato a proposito del numero totale di specie.Al contrario, il numero di specie significative (dominanti in quanto concorrenti a formare almeno l'80 % del biovolume totale almeno una volta nel corso dell'anno) ha mostrato una leggera flessione rispetto al 2007, attestandosi sul valore di 33 specie, comunque assolutamente confrontabile con i numeri registrati nel decennio precedente. Il perdurare di un numero elevato di specie dominanti nella comunità è indicativo di una ripartizione decisamente omogenea degli individui tra le specie presenti di volta in volta nel corso della successione stagionale e testimonia un’alta biodiversità dell’ambiente. Le specie o generi censiti globalmente durante l'anno mostrano alcune differenze rispetto al 2007 nella loro ripartizione numerica tra le categorie sistematiche maggiori, risentendo, in generale, dell’aumento complessivo del numero di specie. Le classi con il maggior numero di taxa sono state diatomee e cianobatteri, presenti, rispettivamente, con 30 e 27 unità tassonomiche, seguita dalle cloroficee, presenti con 26 unità: da anni ormai queste tre classi sono quelle maggiormente rappresentate tra il fitoplancton del Lago Maggiore, sebbene i rapporti reciproci di importanza, come numero di specie censite, possano subire delle leggere oscillazioni tra un anno e l’altro. Seguono, in ordine di importanza, le crisoficee, con 13 unità, le criptoficee e le dinoficee, che con 9 e 6 unità tassonomiche rispettivamente, sono, come di consueto, i gruppi meno rappresentati nella flora pelagica del Lago Maggiore. La successione stagionale si è svolta, nel 2008, con una dinamica sostanzialmente simile a quella solitamente osservata nel Lago Maggiore, almeno a livello di grandi gruppi tassonomici (Fig. 4.2). Diatomee e cianobatteri hanno rappresentato, come di consueto, i gruppi dominanti. Analogamente a quanto osservato nel 2007, lo sviluppo delle diatomee è stato particolarmente intenso, con un picco di oltre 4 cm-3  m-3  nel mese di Maggio. Lo sviluppo primaverile dei popolamenti algali ha inizio in Marzo, come di consueto, e fin da questo mese si assiste ad una crescita massiccia di diatomee, il cui biovolume complessivo si incrementa ulteriormente tra Aprile e Maggio, per poi declinare gradualmente fino a Luglio. Nel periodo estivo questo gruppo risulta fortemente ridimensionato, pur mantenendo un contributo rilevante all’interno della biocenosi fitiplanctonica fino all’autunno. La crescita dei cianobatteri nel 2008 si è concentrata prevalentemente nel periodo estivo (Fig. 4.2): la tendenza in corso negli anni più recenti, verso una forte riduzione delle Chroococcales di piccole dimensioni si è confermata anche nel 2008, sebbene 
Snowella litoralis sia stata la specie più importante in termini di biovolume. Si conferma il contributo significativo di Aphanizomenon flos-aquae, insieme a 
Tychonema bourrellyi  ed alle Oscillatoriales del gruppo Planktothrix
rubescens/agardhii, da anni elemento tipico della flora algale pelagica del Lago Maggiore. Anabaena lemmermannii  protagonista di estese fioriture nel 2005 e 2006, si è presentata, nel 2008, in quantità decisamente modeste. Poiché nel 2008 il livello estivo 
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Fig. 4.2. Biovolumi cumulati dei principali raggruppamenti sistematici per il 2008. 
4.1.1. Variazioni della biomassa algale
Dal 1981, cioè dall’inizio del processo di oligotrofizzazione del Lago Maggiore si è osservata una diminuzione costante dei valori medi annui del biovolume complessivo del fitoplancton e della concentrazione della clorofilla a: nel 2004 questi parametri avevano mostrato un leggero aumento rispetto al 2003, ma nel 2005 si era osservato un nuovo decremento di entrambi i parametri, particolarmente evidente a carico del biovolume, che aveva raggiunto il valore minimo storico (dal 1981) con 0,62 cm3  m-3.Nel 2008 il biovolume medio annuo, a seguito del preponderante sviluppo primaverile di Tabellaria flocculosa, si è mantenuto su un valore vicino a quello del 2007, ammontando a 1,34 cm3  m-3.Anche la concentrazione media annua della clorofilla a  è pressoché costante, con 3,34 mg m-3.A seguito del forte sviluppo di Tabellaria flocculosa, questo parametro ha superato 6 mg m-3  in Maggio. Nella primavera del 2007 i valori di biomassa raggiunti da questa diatomea sono stati decisamente anomali per il Lago Maggiore: nel 2008 Tabellaria flocculosa ha uno sviluppo più ridotto, soprattutto all’inizio della fase primaverile, quando altre specie dominano il popolamento a diatomee, secondo lo schema ormai consolidato per il Lago Maggiore, dettato dalla disponibilità di nutrienti, in particolare fosforo e silicati, e dal modo in cui le diverse specie reagiscono alle variazioni di concentrazione dei nutrienti stessi, in relazione alla rispettiva efficienza di assimilazione ed ai tassi di crescita propri. 
56
Tipicamente, dunque, si osserva un primo sviluppo delle diatomee durante il mese di Marzo, dovuto a Cyclotella (in particolare, C. glabriuscula nel 2008), organismo opportunista a rapida crescita, che sfrutta l’iniziale abbondanza di nutrienti, cui seguono 
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Fig. 4.3. Biovolumi cumulati di entità sistematiche particolarmente significative. 
Dopo la riduzione di Tabellaria flocculosa, si osserva una ripresa delle diatomee nel periodo estivo, legata, soprattutto, allo sviluppo di Cyclotella comensis e Fragilaria 
crotonensis.Per quanto riguarda gli altri gruppi algali, i cianobatteri raggiungono uno sviluppo degno di nota solo tra Agosto ed Ottobre, con Snowella litoralis e Tychonema
bourrellyi.
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Tra i dinoflagellati, Ceratium hirundinella ha raggiunto, valori di biovolume significativi, con un periodo di dominanza che ha avuto inizio in Luglio e si è protratto fino a Dicembre (Fig. 4.3), quindi con una stagione vegetativa più lunga di quanto osservato in anni passati. Le Cryptophyta (Fig. 4.2) danno un contributo modesto, con la solita Plagioselmis 
nannoplanctica, presente lungo l’arco dell’intero anno, Cryptomonas erosa  in estate e 
Katablepharis ovalis all’inizio della stagione vegetativa. Nonostante una certa ricchezza in specie, la presenza delle Chrysophyceae in termini di biovolume è stata, nel 2008, poco significativa: oltre alla presenza ormai consueta di 
Chrysochromulina parva, non si segnalano altre presenze degne di nota. L’importanza delle Chlorophyta risulta drasticamente ridotta: tutte le 26 specie rinvenute sono presenti con biovolumi trascurabili. Solamente 2 di esse (Sphaerocystis
schroeteri  e Staurastrum pingue) rientrano nel gruppo delle specie dominanti. In conclusione, le osservazioni compiute nell’anno 2008 confermano, in generale, il raggiungimento di una sostanziale stabilità nella struttura del fitoplancton, per quanto riguarda la biodiversità complessiva.Ancora una volta è stato possibile mettere in relazione alcuni scostamenti dallo schema di successione caratteristico con particolari vicende meteorologiche e climatiche, a conferma del fatto che, in questa fase dell’evoluzione del Lago Maggiore, non sono più i fattori legati all’eutrofizzazione quelli che maggiormente controllano le dinamiche del fitoplancton, ma, piuttosto, sono diventati predominanti i fattori fisici, in particolare quelli influenzati alla variabilità delle condizioni meteo-climatiche. In questo quadro i mutamenti climatici globali e le loro ripercussioni sul clima locale, potrebbero giocare un ruolo chiave nel condizionare lo svolgimento delle successioni fito-planctoniche negli anni a venire. Al momento, i dati disponibili non ci consentono di fare delle previsioni in una direzione o nell’altra, sebbene alcuni segnali siano piuttosto evidenti. 
4.1.2 Variazioni della distribuzione spaziale dei popolamenti fitoplanctonici
Nello studio degli ecosistemi acquatici è consolidata l’idea che i sistemi di grandi dimensioni siano soggetti ad una elevata eterogeneità spaziale. Mentre questa variabilità è ben nota e studiata nei sistemi marini od oceanici, dove le condizioni locali sono estremamente variabili da un punto all’altro, per le acque interne questo aspetto è solitamente trascurato, sebbene l’eterogeneità delle condizioni ambientali ed i suoi effetti sulla distribuzione spaziale degli organismi siano stati osservati anche nei laghi. La distribuzione eterogenea del plancton nei laghi è stata variamente spiegata con fenomeni fisici esterni, che inducono l’accumulo (Jones et al., 1995), oppure con le fluttuazioni legate ai cicli nictemerali dei diversi gruppi algali (Tilzer, 1973; Arvola et
al., 1987; Jones, 1988; Cozza et al., 1993).Nel Lago Maggiore, la variabilità nella distribuzione spaziale dei popolamenti algali è stata studiata direttamente in campo, in data 7-8 Agosto 2008, effettuando una serie di misure in 27 stazioni, distribuite lungo l’intero bacino lacustre. In particolare, sono state individuate 12 stazioni pelagiche e 15 stazioni litorali, queste ultime posizionate in corrispondenza dell’isobata dei 25 metri (Fig. 4.4). 
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Fig. 4.4. Posizione delle stazioni di campionamento scelte per la misura della distribuzione spaziale. 
I profili sono stati effettuati con una sonda fluorimetrica Fluoroprobe (bbe Moldanke, Kiel): tale strumento produce un’eccitazione dei pigmenti fluorescenti a 5 differenti lunghezze d’onda (450nm, 525nm, 570nm, 590nm e 610nm), che consentono di distinguere la risposta spettrale di quattro gruppi algali differenti (diatomee/crisoficee, cloroficee, cianobatteri, criptoficee). Un sesto LED, che emette a 370 nm, permette di effettuare una misura relativa delle sostanze umiche. Un ulteriore gruppo ottico, costituito ad un LED con emissione a 710 nm, è il canale dedicato alla misura della trasmittanza. Tale parametro viene espresso come un valore percentuale: 100 % è il suo valore in acqua pura, mentre è pari allo 0 % in un mezzo completamente opaco. La trasmittanza risulta di notevole importanza visto che può essere impiegata per compensare gli errori dei dati quantitativi algali originati dalla presenza di materiale disciolto e sospeso nella colonna d’acqua (in questo caso la trasmittanza può raggiungere una percentuale inferiore al 50 %). I risultati relativi alle concentrazioni dei 
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singoli gruppi algali e della clorofilla-a  totale sono espressi come ȝg l-1. Il limite minimo di rilevabilità è fissato attorno a 20 ng l-1  (corrispondenti a 20 ppb) anche se tale valore può essere raggiunto soltanto sotto condizioni eccezionalmente favorevoli. Questo valore limite dipende dal segnale di fondo dello spettrometro, dal segnale causato dalla dispersione dell’acqua e della materia disciolta, ma anche dalla morfologia della singola cellula fitoplanctonica e dal grado di difformità composizionale tra il popolamento effettivamente analizzato e la coltura impiegata per la calibrazione. Infine, un sensore di pressione idrostatica fornisce la profondità a cui si effettua la misura. La rappresentazione grafica dei dati raccolti è stata ottenuta costruendo matrici di dati spaziati ogni 0,5 metri, ottenuti attraverso medie aritmetiche delle misure fluorimetriche raccolte tra 0 e 0,5 metri, tra 0,5 e 1,0 metri e così via. La distribuzione della clorofilla totale lungo l’asse del lago e fino alla profondità di 30 metri (eccetto per la Stazione L15, dove il fondale raggiunge circa 20 metri), mostra chiaramente l’esistenza di un gradiente sud-nord (Fig. 4.5), in relazione alla distribuzione verticale degli organismi. 
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Fig. 4.5. Distribuzione spaziale della clorofilla totale nel bacino del Lago Maggiore in data 7-8 Agosto 2008. I nomi delle stazioni sono riportati in figura 4.4. 
In particolare, si osserva come nella parte sud del bacino il fitoplancton occupi, in prevalenza lo strato d’acqua compreso tra 10 e 15 metri, mentre nelle stazioni più settentrionali le massime concentrazioni si raggiungono intorno ai 5 metri di profondità. La stazione di Ghiffa (P6) si colloca in una posizione intermedia, presentando picchi di concentrazione in tutto lo strato d’acqua tra 5 e 15 metri. La distribuzione della clorofilla a Ghiffa conferma la validità di questa stazione come rappresentativa delle condizioni medie del bacino, almeno nel periodo in cui è stato effettuato lo studio. Le differenze di distribuzione nelle stazioni meridionali rispetto a quelle settentrionali potrebbero essere spiegate con la collocazione spaziale di popolamenti fitoplanctonici differenti, come è descritto nei paragrafi seguenti. 
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Le somiglianze o le differenze tra le stazioni, relativamente al parametro clorofilla totale, emergono chiaramente da un confronto effettuato con la tecnica dell’analisi dei clusters, in cui le stazioni vengono raggruppate sulla base dei valori di concentrazione misurati nello strato 0-20 metri, scelto per poter includere anche i dati della Stazione L15. I campioni sono stati confrontati calcolandone la somiglianza con l’indice di Bray-Curtis e rappresentando la matrice ottenuta con il metodo della analisi dei clusters (average linkage clustering). La figura 4.6 riporta l’ordinamento così ottenuto. 
Fig. 4.6. Ordinamento delle stazioni campionate sulla base dei valori di concentrazione della clorofilla totale nello strato 0-20 metri. 
È molto evidente la ripartizione dei campioni in tre grandi gruppi (clusters), il primo a sinistra comprendente le stazioni della parte centrale del bacino, quello centrale che include le stazioni meridionali e, infine, il gruppo a destra, comprendente le stazioni settentrionali. All’estrema destra si trova, isolata, la Stazione P5, caratterizzata da un picco superficiale di clorofilla. È interessante osservare che questa stazione si trova in corrispondenza dell’immissione del Fiume Tresa, proveniente dal Lago di Lugano: è quindi possibile che l’area sia influenzata dagli apporti di nutrienti provenienti dal Ceresio, bacino lacustre a maggiore trofia. La variabilità nella distribuzione verticale, evidente lungo l’asse nord-sud del bacino, si spiega sulla base di una diversa stratificazione dei gruppi fitoplanctonici. In particolare, le differenze osservate si spiegano con la distribuzione delle due classi algali dominanti, identificate dal Fluoroprobe come diatomee e criptoficee. Peraltro, è necessaria una precisazione di carattere metodologico: nel primo caso, la sonda 
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fluorimetrica identifica come diatomee le alghe con clorofilla c, quindi il gruppo comprende anche le crisoficee, decisamente meno rilevanti nel Maggiore in termini di biovolume; nel secondo caso sono chiamate criptoficee le alghe contenenti ficoeritrina, inserendo in questo gruppo quindi anche i cianobatteri come Planktothrix rubescens e, più in generale, le Oscillatoriales. L’esame dei campioni microscopici mostra che i cianobatteri sono più importanti nella comunità fitoplanctonica estiva del Lago Maggiore, quindi è probabile che i dati di fluorescenza in situ  si riferiscano soprattutto alla loro distribuzione. La distribuzione delle diatomee è riportata nelle figure 4.7 e 4.8, dalle quali è evidente come i picchi di clorofilla che caratterizzano le stazioni settentrionali nell’intorno dell’isobata dei 5 metri siano imputabili a questi organismi, la cui concentrazione è, viceversa, sensibilmente più bassa nella parte meridionale del bacino. Viceversa, nelle stazioni centro-meridionali prevalgono i cianobatteri/criptoficee(Figg. 4.9-4.10), che occupano uno strato d’acqua più profondo, compreso tra 10 e 15 metri. Questo gruppo si ritrova, sebbene in concentrazioni inferiori anche nelle stazioni settentrionali ed è responsabile del picco profondo di clorofilla totale (Fig. 4.5), osservato tra 15 e 20 metri.  Le stazioni centrali, in particolare quella di Ghiffa (P6), rappresentano il punto di transizione tra la comunità dominata dalle diatomee e quella dominata dai cianobatteri, con due picchi sovrapposti, localizzati a 5 e 12 metri di profondità. La distribuzione verticale delle temperature può, almeno in parte, spiegare questa differente stratificazione: infatti, le acque meridionali risultano più calde che quelle settentrionali (Fig. 4.11), con un termoclinio più marcato e localizzato a circa 15 metri, contrariamente alle stazioni settentrionali, caratterizzate da una temperatura omogenea nei primi 5 metri e da un salto termico meno pronunciato nelle acque sottostanti.
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Fig. 4.7. Distribuzione spaziale della clorofilla attribuibile alle diatomee/crisoficee nello strato 0-30 metri, lungo l’asse sud-nord. 
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Fig. 4.8. Distribuzione della clorofilla media (µg l-1) per le diatomee/crisoficee nello strato 5-10 metri. 
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Fig. 4.9. Distribuzione spaziale della clorofilla attribuibile alle criptoficee/cianobatteri nello strato 0-30 metri, lungo l’asse sud-nord. 
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Fig. 4.10. Distribuzione della clorofilla media (µg l-1) attribuibile alle criptoficee/cianobatteri negli strati 10-15 metri (a sinistra) e 15-20 metri (a destra). 
Fig. 4.11. Distribuzione della temperatura media negli strati 5-10 metri e 10-15 metri. 
Inoltre, le mappe di temperatura mostrano in modo chiaro l’ingresso di masse d’acqua fredda dalle foci dei fiumi Toce (mappa 5-10 metri, Stazioni L9, L10 e P8) e Tresa (mappa 10-15 metri, Stazione P5) e del Torrente S. Bernardino (mappa 10-15 metri, Stazione L8). La distribuzione di diatomee/crisoficee e cianobatteri/criptoficee segue, in modo molto evidente, il profilo della temperatura, poiché le alghe sfruttano i gradienti termici per rallentare la sedimentazione. L’osservazione dei profili verticali in due stazioni (Fig. 4.12), una settentrionale (P2) ed una meridionale (P12), prese ad esempio delle due situazioni del bacino, mostra chiaramente l’esistenza di due nicchie ecologiche, colonizzate dai due gruppi, quella superiore, dove prevalgono le diatomee, quella 
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inferiore, dove prevalgono i cianobatteri. Questi ultimi presentano un picco di concentrazione in corrispondenza dell’isoterma dei 15 °C, temperatura di crescita ottimale per organismi come Planktothrix rubescens, probabilmente la specie dominante in questa associazione. Viceversa, le diatomee sono prevalentemente stratificate alla base dell’epilimnio, dove inizia il gradiente termico. La differente abbondanza raggiunta dai due gruppi nelle due stazioni può essere legata ad una diversa disponibilità di luce o di nutrienti: sarebbe tuttavia necessario disporre di ulteriori informazioni per fare ipotesi più accurate. 
Fig. 4.12. Distribuzione verticale del fitoplancton in due stazioni profonde del Lago Maggiore. I parametri rappresentati sono: temperatura (linea rossa), diatomee/crisoficee (linea verde), cianobatteri/ criptoficee (linea blu). 
Infine, è interessante osservare la distribuzione delle sostanze umiche (Fig. 4.13), ovvero di quell'insieme di composti organici complessi, derivanti, in prevalenza, dalla degradazione di sostanze di origine: in generale, la concentrazione di questi composti lungo la colonna d’acqua, sembra condizionata dalla sedimentazione e risente dei gradienti termici. Infatti, i massimi sono localizzati nella fascia compresa tra 5 e 15 metri di profondità, corrispondente al metalimnio. In questo caso, la distribuzione segue la sedimentazione della materia organica di origine autoctona e/o alloctona. Tuttavia, in alcune stazioni prossime alla foce di tributari importanti (L10 - Toce, L5 e P5 - Tresa e L8 - S. Bernardino), si osservano picchi di sostanze umiche, localizzati in strati d’acqua non strettamente associati ai massimi di clorofilla, facendo ipotizzare un maggiore contributo della componente alloctona in queste stazioni. In conclusione, lo studio della distribuzione spaziale ha messo in evidenza l’esistenza di una certa disomogeneità nella distribuzione del fitoplancton e nelle caratteristiche fisiche del bacino del Lago Maggiore. Gli aspetti più rilevanti sono i seguenti: - la parte settentrionale e quella meridionale del bacino sono diverse per quanto riguarda le proprietà termiche della colonna d’acqua, con una temperatura 
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epilimnetica media maggiore di quasi un grado ed una maggiore estensione dell’epilimnio nelle stazioni meridionali; - le stazioni settentrionali del bacino sono caratterizzate dalla dominanza delle diatomee/crisoficee, in quelle meridionali prevalgono le criptofite/cianobatteri; - le stazioni delle parte centrale mostrano una condizione intermedia e segnano il punto di transizione tra la situazione caratteristica della parte nord del lago e quella della parte sud; - per quanto detto sopra, la stazione di Ghiffa si presta bene a rappresentare le condizioni medie dell’intero bacino, almeno nel periodo in cui è stata effettuato lo studio;- in alcune stazioni è evidente l’influsso di tributari importanti, sia come apporto di acque più fredde, che per quanto riguarda l’ingresso di sostanze umiche; - almeno nel caso degli apporti derivanti dal Tresa, non si può escludere anche un contributo importante in termini di nutrienti algali. 
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Fig. 4.13. Distribuzione spaziale delle sostanze umiche nello strato 0-30 metri, lungo l’asse sud-nord. 
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